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一人称イメー ジと三人称イメー ジでの運動イメー ジ課題を用いた場合の脳活動の
比較研究
－運動イメー ジ課題をリハビリテー ションに用いる場合の効果的方法についての検討－
牧野　均・生駒　一憲＊
（2015年10月30日受稿）
抄録：　運動イメージ課題をリハビリテーションに効果的に応用するために，一人称イメージと三
人称イメージの運動イメージ想起の方法の違いに着目し，機能的磁気共鳴画像法（functional magnetic 
resonance imaging ，以下 f-MRI）を用いて脳活動部位の比較を行った。対象は，一人称イメージ課題群
19 名，三人称イメージ群 17 名である．結果，一人称イメージ課題群では，被験者自身の動く足趾映像
を見ながら運動イメージ課題を行った場合，第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場
合と比較して，左角回と右紡錘状回の活動が増加した．三人称イメージ課題群では，第三者の動く足趾
映像を見ながら運動イメージ課題を行った場合，被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を
行った場合と比較して，左中前頭回ブロードマンの 9 野の後部領域の活動が増加した．一人称イメージ
課題群と三人称イメージ課題群の群間比較では，三人称イメージとしての被験者自身の動く足趾映像を
見ながら運動イメージ課題を行った場合，一人称イメージとしての第三者の動く足趾映像を見ながら運
動イメージ課題を行った場合と比較して，左右の舌状回と右前帯状皮質の活動が増加した．これは，一
人称イメージ課題と三人称イメージ課題に被験者自身と第三者を組み合わせることで相補的な制御で課
題の遂行を行った可能性があることを示す．以上の結果より，一人称イメージを運動イメージ課題とし
て用いる場合は被験者自身の足趾を見つめさせつつセラピストが他動的に足趾を動かすこと，三人称イ
メージ課題を用いる場合は向かいに座ったセラピストの足の動作を模倣しつつ同時にセラピストが他動
的に足趾を動かすことが自己を認識しつつ効果的にリハビリテーションを行う可能性があると考える．
キーワード：fMRI，一人称イメージ，三人称イメージ，運動イメージ課題，運動実行課題
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Ⅰ．はじめに
　運動イメージを利用してパフォーマンスを向上
させる報告が多数なされている1）2）3）．先行研究
では，運動イメージを想起することで，実際に運
動を実行することと同じ効果が神経機構に生ずる
としている4）5）．運動イメージは，直接筋活動に
影響を与えるのではなく，運動のプランニングや
プログラム等の高次レベルでの活動に関与する
6）．このことは，何らかの麻痺により随意運動を
行うことが障害された症例に対し中枢レベルでの
機能を維持する有効な手段であると考える．
　運動イメージは大別して，一人称イメージと三
人称イメージに分けられる．一人称イメージは自
分から突き出たあたかも自分が行っているかのよ
うな運動イメージであり筋感覚的イメージとも呼
ばれる．三人称イメージは他者が行っているのを
見ているかのような運動イメージであり視覚的運
動イメージとも呼ばれる．
　内藤は，一人称イメージを運動イメージに結び
つけて想起する場合，ある程度の経験と対象とす
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る運動の認知的要素が不可欠としている7）．Ruby
は，三人称イメージを運動に結びつけて想起する
場合，右下頭頂小葉が活動したと報告している8）．
我々の研究では，一人称イメージを運動イメージ
に結びつけて想起した場合，運動実行課題では左
頭頂間溝前方部，イメージ課題では左腹側運動前
野が賦活傾向にあった9）．
　このように，一人称イメージと三人称イメージ
による運動想起方法の違いで脳の活動部位に相違
があることが分かった．
　リハビリテーションにおいて，何らかの障害を
持った症例に対し，療法士や症例自身の身体の模
倣を通して，運動課題の運動イメージを想起させ
課題を遂行する治療を行う場合がある．たとえば，
症例自身が自身の足趾を見ながら一人称イメージ
として運動イメージを想起する場合，鏡に映った
自身の足趾を見ながら三人称イメージを応用して
運動イメージを想起する場合や，隣に座った療法
士の動く足趾を見つつ一人称イメージを応用して
自身の運動イメージを想起する場合，また，向か
いに座った療法士の動く足趾を見つつ三人称イ
メージを応用して自身の運動イメージを想起する
場合である．
　特に，麻痺した手足の治療に際し，治療者・セ
ラピストが介助または自動介助運動を行いつつ被
験者に運動をイメージしていただく治療を行う場
合も多い．
　しかし，中枢神経疾患を伴った症例の場合，一
人称イメージと三人称イメージという運動想起方
法による脳活動部位の相違を考慮しなければ治療
の効果を得られない可能性がある．
　そのため我々は、運動イメージ課題をリハビリ
テーションに用いる場合，一人称イメージと三人
称イメージの運動イメージ想起の方法の違いに着
目し，運動実行と比較し運動イメージ想起の脳活
動部位の相違を検討することが重要であると考え
る．
　今回我々は，自己の一人称イメージと他者の
一人称イメージを比較する一人称イメージ課題
群，および自己の三人称イメージと他者の三人称
イメージを比較する三人称イメージ課題群の映像
を提示し運動実行課題と運動イメージ課題を各々
比較することによって一人称イメージと三人称イ
メージでの脳活動部位の違いを検討し，さらに両
群を比較することで脳活動の相違に関して知見を
得たので報告する．
Ⅱ．対象と方法
1．対象
　神経学的既往のない健常な成人男女36名（男
性18名，女性18名，平均年齢21.6±0.68歳）が参
加した．視力の悪い被験者に関してはMRI検査用
メガネを着用し，視力を0.7以上に矯正した後に
撮像を行った．参加者は無作為に2群に分けた．
【一人称イメージ課題群】
　健常成人男女19名（男性9名，女性10名，平均
年齢21.7±0.65歳）．
【三人称イメージ課題群】
　健常成人男女17名（男性9名，女性8名，平均
年齢21.5±0.70歳）．
　すべての被験者は，北海道大学医学研究科・医
学部医の倫理委員会の審査に基づくアンケート調
査と十分な説明の後，同意書に署名の上，ボラン
ティアとして今回の測定に参加した．
2．方法
　課題はブロックデザインとし，MRI装置の中か
ら背臥位にてプリズムメガネにてスクリーン上に
MRIィ ᐊ ゎᯒᐊ
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図 1　f-MRI 測定模式図
　MRI 装置の中からプリズムメガネにてスクリーン上
に投影された映像と指示に従い課題を遂行する．
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投影された足趾動作の映像の指示に基づき，運動
イメージ課題および運動実行課題を行うこととし
た（図1）．
　測定後各群内にて運動イメージ課題と運動実行
課題および「見る」課題の各課題間の比較を行っ
た．その後，運動イメージ課題において一人称イ
メージ課題群と三人称イメージ群の群間比較を
行った．
　スクリーンに投影される映像は，一人称イメー
ジ群は自被験者自身と第三者の一人称イメージ
（下から突き出た足），三人称イメージ群は被験者
自身と第三者の三人称イメージ（正面から突き出
た足）の映像である（図2-A，B）．一人称イメー
ジ映像，三人称イメージ映像ともにあらかじめ撮
影した被験者自身の足趾映像と他者の映像を組み
合わせた（図3-A，B）．被験者自身の映像と第三
者の映像は予想がつかないようランダムに組み合
わせた（図 4）．また，課題の練習用の映像を別
途作成し，被験者自身の下肢映像と第三者の下肢
映像を正確に区別できることを確認の上，測定を
行った．
　提示する映像の足趾動作の基本動作パターン
は，足趾を開いた状態から一趾握り，そして残り
の四趾を握る動作とした（図5-A，B）．
　課題は，映し出された映像の足趾を握る動作に
合わせて被験者の右側足趾を，実際には握らずに
握ろうとイメージする運動イメージ課題と動く足
趾映像を見る課題と実際に握る運動実行課題を組
図 2-A　一人称イメージ課題
左図：あらかじめ撮影した被験者自身の映像
右図：あらかじめ撮影した第三者の映像
図2-B　三人称イメージ課題
左図：あらかじめ撮影した被験者自身の映像
右図：あらかじめ撮影した第三者の映像
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図 3-B　三人称イメー ジ群の課題提示
　あらかじめ撮影した被験者の三人称イメー ジ映像と第三者
の三人称イメー ジをランダムに同回数組み合わせ，4 分 12
秒間の課題を2 セッション行った．映像と映像の間に中心の
点を見つめる固視課題を行った．指示は「想」が運動イメー
ジ課題，「見」が映像を見る課題，「動」が運動実行課題
とした．
図３-Ａ　一人称イメー ジ群の課題提示
　あらかじめ撮影した被験者の一人称イメー ジ映像と第三者
の一人称イメー ジをランダムに同回数組み合わせ，4 分 12
秒間の課題を2 セッション行った．映像と映像の間に中心の
点を見つめる固視課題を行った．指示は「想」が運動イメー
ジ課題，「見」が映像を見る課題，「動」が運動実行課題
とした．
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み合わせることとした．運動イメージ課題は「想
像」の「想」の字を用いて指示し提示を行った．
この課題指示の文字の「想」は，映像最初期の1
秒間提示した．同様に見る課題には「見」の字を
用い，運動実行課題には「動」の字を用いて課題
の指示を行った（図3-A，B）．
　また，固視課題は，中心に黒地で白抜きの小さ
い「・」（点印）を入れ，課題時間中は中央の点
を固視するものとした．
　投影される映像の，一足趾握る，残り4足趾握
る，の一連の動作は，21秒間に9回行った．この
把握動作は，被験者に予測させないよう一定でな
いリズムで動く映像とした．また，同一映像を2
パターン準備し組み合わせた．
　すべての課題は21秒間のブロックデザインと
し，それぞれ組み合わせて4分12秒課題映像とし
て2セッション行った．
　また，スクリーン上で足趾の動作と動作指示の
映像は，視野角2度以内に収まるよう投影画像を
調節し眼球運動を抑制するよう工夫して全測定を
行った．
図 5-B　三人称イメー ジ課題の足趾動作の基本パター ン
　三人称足趾動作基本パター ンは，1 秒間の課題指示後 ,
足趾を開いた状態から一趾握りそして残り四趾を握る動作と
した．一連の動作は 21 秒間に 9 回行い , 被験者に予測さ
せないよう一定でないリズムで行った．また映像を2 パター ン
準備し組み合わせた．
図 5-A　一人称イメー ジ課題の足趾動作の基本パター ン
　一人称足趾動作基本パター ンは，1 秒間の課題指示後 ,
足趾を開いた状態から一趾握りそして残り四趾を握る動作と
した．一連の動作は 21 秒間に 9 回行い , 被験者に予測さ
せないよう一定でないリズムで行った．また映像を2 パター ン
準備し組み合わせた．
図 4　一人称イメー ジ課題の足趾動作の基本パター ン
　一人称イメー ジ群，三人称イメー ジ群ともに図の順にて課
題を行った．
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　この設定の上で，各群内の運動イメージ課題と
運動実行課題の比較，一人称イメージ群と三人称
イメージ群の群間にて比較検定行った．比較は各
イメージ間の脳賦活の差分を用いた．
3．fMRIデータの測定と解析
　fMRIの撮影は，北海道大学医歯学総合棟MRI
室GE製MRIスキャナSigna Lightning（1.5T）を用
いた．撮像パラメータは，TE 40ms，TR 3000ms，
Flip Angle 90°，Slice Thickness 4.0mm，gap 1.0mm，
voxel size 2mm，スライス枚数22である．
　解析は，MathWorks社製数値計算ソフトMatlab
とSPM8を組み合わせて行った．得られたfMRI
データは，SPM8上にて頭部の動きを補正するた
めの realignment，Montreal Neurological Institute（以
下MNI）標準脳に変形するための Normalisation，
空間的平滑化を行う Smoothingを前処理として順
次行った．前処理したfMRIデータを個人解析し
た後，集団解析を行った．
　集団解析の統計処理は，一人称イメージ群と
三人称イメージ群の各群内の各課題間で One-
sample t-test を行った後，各群内においてSPM8上
のfamily wise error （以下FWE）のp＜0.05で統計
的推論を行った．各群内での比較では，2要因と
も対応がある2元配置分散分析の交互作用の検討
を行った．分散分析を行う際，要因1は「誰の映
像を見たか．」とし水準を「被験者自身」と「第
三者」の2水準，要因2は「課題の種類」とし水
準を「運動実行課題」・「運動イメージ課題」・「見
る課題」の3水準とした．
　一人称イメージ群と三人称イメージ群の群間比
較の統計処理は，各課題間で Two-sample t-test を
行った後 ，各群間においてSPM8上のfalse discovery 
rate（以下FDR）のp＜0.05で統計的推論を行った．
　脳賦活部位の同定は，SPM8で出力される標準
脳のMNI座標系をMATLAB上でmni2talにて変換
し，その後Talairach Daemon Client にてTalairach座
標に変換して脳活動部位の決定を行なった（http://
www.talairach.org/index.html）46）．
Ⅲ．結果
1．一人称イメージ群の群内比較
　一人称イメージ群内にて群内比較を行った．分
散分析による交互作用は認めなかった．被験者自
身の動く足趾映像を見ながら運動イメージ課題を
行った場合，第三者の動く足趾映像を見ながら
㻹㻺㻵㻌㼏㼛㼛㼞㼐㼕㼚㼍㼠㼑㼟 㼀㼍㼘㼍㼕㼞㼍㼏㼔㻌㼏㼛㼛㼞㼐㼕㼚㼍㼠㼑㼟
㼜㻙㼢㼍㼘㼡㼑 䚷 㼤 㼥 㼦 㼤 㼥 㼦
㻾㼕㼓㼔㼠 㻲㻳 㻜㻚㻜㻜㻝 㻠㻞 㻙㻢㻞 㻙㻝㻢 㻠㻞 㻙㻡㻜 㻙㻝㻞
㻸㼑㼒㼠 㻭㻳 㻜㻚㻜㻞㻟 㻙㻟㻞 㻙㻢㻜 㻟㻢 㻙㻟㻞 㻙㻡㻢 㻟㻢
表 1　一人称イメー ジ群内での運動イメー ジ課題を行った場合と運動実行課題を行った場合の比較
運動イメー ジ課題　－　運動実行課題
　被験者の足趾　vs.　第三者の足趾
　一人称イメー ジとしての被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動イメー ジ課題を行った場合，一人称イメー ジとしての第三
者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合と比較して，右紡錘状回（BA37 近傍）と左角回（BA39 近傍）
の活動が増加した．脳活動部位の同定は，SPM8 で得られた MNI 座標系をMATLAB 上で mni2talを用いて変換し、そ
の後 Talairach Daemon Client で変換し決定．
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図 6　一人称イメー ジ群内での運動イメー ジ課題を行った場
合と運動実行課題を行った場合の比較
運動イメー ジ課題　－　運動実行課題
　被験者の足趾　vs.　第三者の足趾
　一人称イメー ジ群内で被験者自身の足趾映像を見ながら
運動イメー ジ課題を行った場合と第三者の足趾映像を見な
がら運動実行課題を行った場合の比較．運動イメー ジ課題
を行った方が左角回と右紡錘状回の活動が増加した．
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運動実行課題を行った場合と比較して，左角回
（以下Angular gyrus：AG）と右紡錘状回（以下
Fusiform gyrus：FG）の活動が増加した（表1，図6）．
それ以外の被験者自身の足趾映像同士や第三者の
足趾映像同士等のいずれの比較も有意に賦活する
部位はなかった（図7）．
2．三人称イメージ群の群内比較
　三人称イメージ群内にて群内比較を行った．分
散分析による交互作用は認めなかった．第三者の
動く足趾映像を見ながら運動イメージ課題を行っ
た場合，被験者自身の動く足趾映像を見ながら運
動実行課題を行った場合と比較して，左中前頭回
ブロードマンの9野（以下BA9）の後部領域の活
動が増加した（表2,　図8）．それ以外の被験者自
身の足趾映像同士や第三者の足趾映像同士等のい
ずれの比較も有意に賦活する部位はなかった．
3．一人称イメージ群と三人称イメージ群の群間
比較
　一人称イメージ群と三人称イメージ群の群間比
較を行った．三人称イメージとしての被験者自身
の動く足趾映像を見ながら運動イメージ課題を
行った場合，一人称イメージとしての第三者の動
く足趾映像を見ながら運動イメージ課題を行った
場合と比較して，左右の舌状回と右前帯状皮質（以
下Anterior cingulate cortex：ACC）の活動が増加
した（表3，図9）．それ以外のいずれの比較も有
意に賦活する部位はなかった． ྑ⬻๓ᚋ๓ ᚋᕥ⬻ ๓ᚋ๓ᚋ ྑ⬻ᕥྑྑ⬻๓ᚋ๓ ᚋᕥ⬻ ๓ᚋ๓ᚋ ྑ⬻ྑᕥ
図 8　三人称イメー ジ群内での運動イメー ジ課題を行った場
合と運動実行課題を行った場合の比較
運動イメー ジ課題　－　運動実行課題
	 第三者の足趾　vs.　被験者の足趾
　三人称イメー ジ群内で第三者の足趾映像を見ながら運動
イメー ジ課題を行った場合と被験者の足趾映像を見ながら運
動実行課題を行った場合の比較．運動イメー ジ課題を行っ
た方が左中前頭回ブロー ドマンの 9 野の活動が増加した．
図 7　一人称イメー ジ群内での運動イメー ジ課題を行った場
合と運動実行課題を行った場合の比較
運動実行課題　－　運動イメー ジ課題
	 第三者の足趾　vs.　被験者の足趾
	 被験者の足趾　vs.　第三者の足趾
運動イメー ジ課題　－　運動実行課題
	 第三者の足趾　vs.　被験者の足趾
　図 5 で示した比較以外のいずれの場合も有意に賦活す
る部位はなかった．
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表 2　三人称イメー ジ群内での運動イメー ジ課題を行った場合と運動実行課題を行った場合の比較
運動イメー ジ課題　－　運動実行課題
　第三者の足趾　vs.　被験者の足趾
　三人称イメー ジとしての第三者の動く足趾映像を見ながら運動イメー ジ課題を行った場合，三人称イメー ジとしての被験者自身
の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合と比較して，左中前頭回ブロー ドマンの9野の活動が増加した．脳活動部
位の同定は，SPM8で得られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し、その後Talairach Daemon Client で変
換し決定．Cluster-level にて，p＜0.05を示した．
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Ⅳ．考察
　脳が情報処理や行動、反応を決定する際，神経
活動が生じる．神経活動が増加すると脳の血流量
が増加する．酸素化ヘモグロビン（以下oxyHb）
の変化が局所脳血流量の変化をもっとも反映する
37）．したがって，oxyHbの変化を知ることにより
脳活動を測定しリハビリテーションに応用するこ
とが可能と考える．現在，oxyHbの増加を反映す
る方法としてfMRIが用いられている．
　今回，一人称イメージ映像を用いて足趾の運動
イメージ課題を行った群と三人称イメージを用い
て足趾の運動イメージ課題を行った群の各群内比
較を行った後，群間比較を行った．
　一人称イメージ課題で被験者自身の動く足趾を
見ながら自身の足趾を動かす運動イメージ課題を
行った場合，第三者の動く足趾を見ながら自身の
足趾を動かす運動実行課題と比較して，左AGと
右FGの活動が増加した．
　三人称イメージ課題で第三者の動く足趾を見な
がら自身の足趾を動かす運動イメージ課題を行っ
た場合，被験者自身の動く足趾を見ながら自身の
足趾を動かす運動実行課題と比較して，左中前頭
回BA9後部領域の活動が増加した．
　一人称イメージ群と三人称イメージ群の群間比
較では，三人称イメージとしての被験者自身の動
く足趾映像を見ながら運動イメージ課題を行った
場合，一人称イメージとしての第三者の動く足趾
映像を見ながら運動イメージ課題を行った場合と
比較して，左右の舌状回と右ACCの活動が増加
した．
4.1　一人称による運動イメージ課題
　Rubyは，三人称イメージを運動に結びつけて
想起する場合，右下頭頂小葉（以下IPL）が活動
したと報告している8）．今回の研究では，一人称
による被験者自身の運動イメージ課題で左IPLで
ある左AGと右FGの活動が増加した．
　Chambonは，左AGは行為主体と随意性に関与
する10）と報告している．Desmurget が行った頭頂
葉の角回，縁上回と運動前野に対する電気刺激の
研究では，実際の筋活動はないものの，右半球の
頭頂葉刺激では対側の手，腕，足を動かす意思や
欲求の誘発，左半球の頭頂葉刺激では唇の動き
や話したい意思や欲求が誘発された11）．角回は自
己を行為主体とみなした場合と比較して他者を行
為主体とみなした場合に強く活性化する12）．さら
に，右半球のほうがより他者を行為主体とみなし
た場合に強く活性化する13）．Chambonは，左角回
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図 9　一人称イメー ジ群と三人称イメー ジ群の群間比較
　三人称イメー ジとしての被験者自身の動く足趾映像を見な
がら運動イメー ジ課題を行った場合，一人称イメー ジとしての
第三者の動く足趾映像を見ながら運動イメー ジ課題を行った
場合と比較して，左右の舌状回と右の前帯状皮質の活動が
増加した．
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表 3　一人称イメー ジと三人称イメー ジの群間比較
　三人称イメー ジとしての被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動イメー ジ課題を行った場合，一人称イメー ジとしての第三者
の動く足趾映像を見ながら運動イメー ジ課題を行った場合と比較して，左右の舌状回（Lingual Gyrus）と右前帯状皮質の活動
が増加した．脳活動部位の同定は，SPM8で得られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し、その後Talairach 
Daemon Client で変換し決定．
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とDLPFCの機能結合は行為主体や意思作用に関
係するという報告している10）．つまり，右角回は
他者を行為主体とした場合に，左角回は自己を行
為主体とした場合に活性化する部位である．
　IPLの損傷では，右半球に広範囲に生じた場合，
半側空間無視，構成障害，半側身体失認等の視空
間認知障害を生ずる．左AGに損傷を生じた場合，
手指失認，左右定位障害，失書，失算のいわゆる
Gerstmann症候群が生じる．これらの研究により，
Geschwindは，角回は視覚・聴覚の異種感覚間の
連合が形成される部位としている14）．
　今回の研究では，一人称による被験者自身の足
趾運動を見ながら運動イメージ課題を行った場合
に左AGが活動した．このことは，被験者自身の
一人称イメージ映像と共に運動イメージ課題を行
うことが自己を行為主体として認識しつつ，視覚
と筋感覚の異種感覚間の連合を形成したと考え
る．
　また，FGには，顔や手足，物に関して見るこ
とや想像することによって賦活する部位が多数存
在している15）16）17）18）．
　今回の研究では，一人称による被験者自身の足
趾運動を見ながら運動イメージ課題を行った場合
に右FGが活動した．
　紡錘状回の左右差の研究で，Mionは，右FG前
部領域は非言語性の意味記憶に関連し，左FG前
部領域は言語性の意味記憶に関連すると報告して
いる19）．また，Cantlonは，顔と他の対象物の比
較において顔の提示で有意に右紡錘状回が活動
し，文字の提示で左紡錘状回が活動したと報告し
ている20）．
　今回の我々の研究では，右FGが活動した．こ
れは，被験者自身の足趾運動という非言語的な視
覚刺激により右FGの活動が生じたと考える．
4.2　三人称によるイメージ課題
　今回の三人称による第三者の動く足趾映像を用
いた運動イメージ課題では，左中前頭回BA9の後
部領域が活動した．
　BA9とBA46はDLPFCを構成し21）ワーキングメ
モリに関与する22）23）24）25）．今回の研究でも，ワー
キングメモリを使用することにより第三者の足趾
と自己の足趾を結び付け運動イメージ課題を行っ
た可能性がある．
　Bollingerは，ワーキングメモリの実験において，
右中前頭回から紡錘状回顔領域への顔に関する出
現の期待や予期の認知的制御機構を示した44）．左
中前頭回に関しては，Christoffは，穴埋め問題で
複雑さが増すほど左中前頭回前方部が賦活するこ
とを示した45）．今回の我々の研究は，自己と第三
者の足趾が複雑に入り組み，第三者の足趾映像の
イメージ課題で左中前頭回が賦活した．
　しかし，今回の研究での賦活部位は，BA46か
ら離れた後部領域であった．
　近接するBA44と運動前野（以下PMv）は，ミラー
ニューロンシステムの重要な一部である．
　Rizzolattiは、行動するときと行動を観察すると
きに同様な応答を示すニューロンをミラーニュー
ロンと名付けた26）．頭頂間溝前方部（以下AIP）は，
動く手の視覚像に反応する27）．サルの研究におい
てAIPはサルのPMv前部にあるF5と結合し、手や
口の運動と関係している28）．サルのF5は，ヒトの
BA44に相当する29）．BA44は、PMvにあるBroca
野である．Rizzolattiは，F5-PF-STSa（PFはヒトの
40野もしくは39野，STSaは上側頭溝前方部）を
サルにおけるミラーニューロンシステムと呼んだ
29）．
　今回の研究では，第三者の足趾映像を用いた運
動イメージ課題を行った．BA9後部領域は，隣接
するBA44とPMvとともにミラーニューロンとし
て活動した可能性がある．
　しかし、Talairach座標よりBA9と決定した今回
の賦活部位は，先行研究と比較してBA44の上方
部，PMvの前方部に位置し，今後関連部位として
検討する必要がある．
　一方，左中頭前回後部領域は，病巣研究から失
書の関連が示唆されている38）40）41）．Gerstmann症
候群は，角回と同様に中頭前回後部領域の障害で
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も症状を呈することが報告されている39）．
　今回の研究では，三人称イメージによる足趾映
像を用いた．第三者の足趾映像は，被験者から見
て左足趾であり，被験者自身の映像は，被験者自
身の映像の鏡映化されたものであり映像自体は被
験者自身から見て左足趾となる．しかし、求めら
れる動作は被験者自身の右足趾のため，被験者自
身のイメージ想起を行う際に，足趾の確認と左右
の確認のため中前頭回後部領域が強く賦活した可
能性もある．
　今回賦活した後部領域に近接する部分は特に
Exnerの書字中枢と呼ばれ純粋失書の責任病巣で
ある42）．Exnerの書字中枢は，単語の形態を想起
し適切な文字を結び付けるアクセス指南を担って
いる43）．
　今回の研究でも，映像を見てイメージ想起を行
う課題のため，足趾の形態から自身の適切な動作
イメージを形成するために使用した可能性もあ
る．
4.3　一人称イメージ群と三人称イメージ群の群
間比較
　三人称イメージとしての被験者自身の動く足趾
映像を見ながら運動イメージ課題を行った場合，
一人称イメージとしての第三者の動く足趾映像を
見ながら運動イメージ課題を行った場合と比較し
て，左右の舌状回と右ACCの活動が増加した．
　ACCは，実行に特別な努力を要する課題に関
係し50），課題の予測やエラー検出に関与する51）．
ストループ課題でも反応が高くなることが報告さ
れている52）．
　今回の研究でも，三人称イメージ課題でありな
がらも被験者自身の足趾映像であったため，矛盾
に対するエラー検出の役割を行ったことが考えら
れる．
　舌状回は，人が他人の笑顔を視覚的に認知する
時に活性化する30）31）．
　我々は，身体に取り付けた十数個の光点運動か
ら他者の様々な情報を得ることができる．この
知覚現象をバイオロジカルモーションと呼ぶ32）．
我々は，その光点の運動のみで性別33）や行為34）
を読み取ることが可能である．バイオロジカル
モーションの知覚処理のメカニズムにおいて舌状
回は，輪郭に対して活動する35）．特に情報処理の
初期成分に対し舌状回，後期成分に対しFGが働
く36）．
　今回の研究でも，三人称イメージとしての被験
者自身の動く足趾を見ながら運動イメージ課題を
行った場合，輪郭の情報処理に働いたと考える．
　Kinno 等は，言語の文法処理の神経回路の研究
において49），左PMv，左AGと舌状回，および左
下前頭回弁蓋部/三角部のネットワークについて
報告している．この研究では，視覚入力を中継
する舌状回と単語中枢である左AGを中心として，
左下前頭回弁蓋部/三角部を含むネットワークと
左運動前野外側部を含むネットワークが互いに相
補的に制御を行っていることを報告している．
　我々の研究では，被験者自身の一人称イメージ
課題で左AGが，第三者の三人称イメージ課題で
左中前頭回後部領域が，群間比較で被験者自身の
三人称イメージ課題で左右の舌状回が賦活した．
特に，今回の研究で反応を示した左中前頭回後部
領域は，Kinno 等が示した左下前頭回弁蓋部/三角
部に非常に近い位置にある．
　今回の結果より，舌状回と左下前頭回弁蓋部/
三角部を関連付ける文法中枢のネットワークが三
人称イメージ課題によっても使用され，舌状回と
左AGを関連付ける文法処理のネットワークが一
人称イメージ課題によっても使用された可能性が
ある．つまり，一人称イメージ課題と三人称イメー
ジ課題の中に，被験者自身と第三者が組み合わさ
れた結果，自己と他者の理解で相補的に制御を行
い，課題遂行を行ったと考える．
　今後，様々な課題を行う上で検討していきたい．
4.4　リハビリテーションへの応用について
　一人称イメージ課題群の群内比較の結果，被験
者自身の動く足趾を見ながら運動イメージ課題を
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行った場合，有意に左AGと右FGが賦活した．
　このことをリハビリテーションに応用する場
合，セラピストが隣に座って足趾運動を模倣させ
る，というよりも被験者自身の足趾を見つめさせ
つつセラピストが他動的に足趾を動かしてあげ
る，ということが重度の下肢の麻痺を持った症例
には効果的であると考える．つまり，他動的に動
かされる自己の足趾を見つつ運動イメージを生成
することで，自己の足と認識する効果があると考
える．
　三人称イメージ課題群の群内比較の結果，第三
者の動く足趾を見ながら運動イメージ課題を行っ
た場合，有意に左BA9後部領域が賦活した．
　また，一人称イメージ課題群と三人称イメージ
課題群との群間比較においても，三人称イメージ
としての被験者自身の動く足趾映像を見ながら運
動イメージ課題を行った場合，左舌状回の活動が
増加した．
　このことをリハビリテーションに応用する場
合，重度の麻痺を呈した症例の治療においても，
向かいに座ったセラピストの足の動作を模倣する
よう努力することで，自分の足であることを認識
しつつ運動を企画し，ワーキングメモリやミラー
ニューロンを賦活することが可能と考える．同時
に，鏡に映った自己の足を見つつ運動する際にも
セラピストが患者の動作に合わせて他動的に動か
すことで，同じく自分の足であることを認識し
つつ運動を企画し，ワーキングメモリやミラー
ニューロン，バオロジカルモーションに関する脳
部位を賦活する可能性があると考える．
　このように，リハビリテーションにおいても療
法士が立ち位置を考慮し，他動運動を組み合わせ
ることによって，症例が自己を認識しつつ運動イ
メージ課題を効果的に応用できる可能性があると
考える．
4.5　今後の課題について
　今回、被験者自身と第三者の映像を用いて，一
人称イメージと三人称イメージ映像を用いた運動
イメージ課題と運動実行課題を比較して，運動イ
メージ課題に特有の部位を認めた．考察では，課
題による賦活部位の先行研究を基に検討を行っ
た．
　しかし，Poldrack47）48）のように，このような逆
推論に疑問を呈する報告もある．逆推論とは，計
測された脳活動の結果から被験者の精神的状態を
推定することである．
　今後、他の運動イメージ課題の研究を交え脳イ
メージング以外の指標も用いることにより検討
し，脳部位を同定しリハビリテーションに幅広く
応用する必要があると考える．
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Comparison Between a First-Person Perspective Imagery and a Third-Person 
Perspective Imagery During Motor Imagery: An f-MRI Study
MAKINO Hitoshi and IKOMA Katsunori
Abstract: We are performing rehabilitation on patients using motor imagery. There are two main modes of motor 
imagery: a first-person perspective imagery (1PPI: kinesthetic motor imagery) and a third-person perspective 
imagery (3PPI: visual motor imagery). 1PPI involves imagining the feeling of performing a certain movement. 
3PPI involves imagining seeing others performing a certain movement. But little is known about how 1PPI 
and 3PPI may differentially affect the extent of cortex activation. The purpose of this study is to determine the 
cortical representations in 1PPI and 3PPI during motor imagery with toe movements in healthy persons using 
f-MRI. We enrolled 36 healthy subjects with right-handed leg, and they signed consent forms. f-MRI of 1.5T 
was used to map cortical representations associated with motor tasks of the right toes. In these tasks, subjects 
watched a video-clip depicting simple 1PPI and 3PPI actions of toes. And they were required, to imagine or to 
watch the models. Subjects in 1PPI tasks, during imaging toe movement for oneself compared with imitating 
toe movement for others, showed an increased representation of activation in the left Angular Gyrus and right 
Fusiform Gyrus. Subjects in 3PPI tasks, during imagining toe movements of others compared with imitating toe 
movement for themselves, showed an increased representation of activation in the left posterior Brodmann area 
9. In the comparison between 1PPI and 3PPI during motor imagery, subjects in 3PPI tasks showed increased 
representations of activation in the both sides Lingual Gyrus and Anterior cingulate cortex. Our results suggest that 
passive movement by the therapist should involve tasks during motor imagery.
Keywords: f-MRI, ﬁ rst-person perspective imagery, third-person perspective imagery, motor imagery
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